Development of real time tissue elasticity imaging and its clinical application by 椎名 毅
Development of real time tissue elasticity
imaging and its clinical application
著者 椎名 毅
内容記述 筑波大学博士 (医学) 学位論文・平成18年11月30日
授与 (乙第2245号)
付: 参考論文(6編)
発行年 2006
その他のタイトル 実時間組織弾性イメージング法の開発と臨床応用に
関する研究
URL http://hdl.handle.net/2241/91330
－804－
氏　名（本籍） 椎
しい
　名
な
　　　毅
つよし
（東 京 都）
学 位 の 種 類 博　　士（医　　学）
学 位 記 番 号 博　乙　第　2245　号
学位授与年月日 平成 8 年  月 30 日
学位授与の要件 学位規則第 4 条第 2 項該当
審 査 研 究 科 人間総合科学研究科
学 位 論 文 題 目 Development of real time tissue elasticity imaging and its clinical 
application
（実時間組織弾性イメージング法の開発と臨床応用に関する研究）
主　査 筑波大学教授 　博士（医学）   南　　　　　学
副　査 筑波大学教授 　医学博士   川　上　　　康
副　査 筑波大学教授 　医学博士   兵　頭　一之介
副　査 筑波大学助教授 　医学博士   鳥　居　　　徹
論　文　の　内　容　の　要　旨
（背景と目的）
　組織の弾性特性，すなわち硬さは，組織性状を表す新しい診断情報として，癌等の組織病変の早期診断と
良悪性鑑別の診断精度の向上に益することが期待されている。これに対し，非侵襲的で簡便な超音波エコー
法を利用して，体内組織の硬さの分布を画像化する組織弾性イメージングの研究が注目されてきたが，現時
点では実用化レベルまで達した手法はない。
　このため，本論文著者は，実用的な観点から，組織弾性イメージングのための新しい原理として複合自己
相関法を開発した。本論文では，その原理について概説し，腫瘍をモデル化した数値シミュレーションとファ
ントム実験において本手法が腫瘍の検出に有用であるかどうかを検討する。さらにこの手法を搭載した超音
波組織弾性イメージング装置を開発し，実際の臨床症例において本手法の有効性を確認する。
（複合相関法の原理）
　著者が開発した手法の原理は，組織の動きの検出を 2 段階，即ち，エコー信号の振幅の動きから大まかに
求める疎推定と，エコー信号の高周波成分の位相差から高精度に求める精推定を組み合わせたもので，さら
に疎推定は半波長ごとの離散的な処理で計算効率の最適化を図っている。また，両推定はカラードプラ法の
基本原理である自己相関法をベースとすることにより，微小な値から波長を超える大変位までの広いダイナ
ミックレンジをもち，かつ実時間での演算を可能としている。血流計測での自己相関法ではエコー信号の振
幅情報は使わず位相のみを用いていたのに対し新手法は振幅と位相の双方を利用しているため，複合自己相
関法（Combined Autocorrelation Method：以下 CA 法）と命名した。
（実験方法と結果）
）シミュレーション解析
　腫瘍を内包する組織の数値モデルを用いたシミュレーション解析をおこなった。
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　その結果，従来の超音波 B モード像では描出されない内包物が，組織弾性像では歪みが小さく周囲組織
に比べ硬い部位として明瞭に描出できることが示され，相対的な弾性像である歪み像ではより定量的な弾性
係数分布像が求められることを示した。
2）ファントム実験
　画像化する前の高周波エコーを取り出せるようにした超音波診断装置と，3.75MHz の電子リニア探触子
を 2.5µm ステップで駆動して組織を圧迫する実験装置を構築し，ゼラチンをベースとした組織ファントム
を計測した。
　その結果，B モード像では描出されない内包物が，歪み像や弾性係数分布像では周囲組織に比べ硬い部位
として明瞭に描出できた。また，従来法の空間相関法との比較では，CA 法が高速なだけでなく耐雑音性も
高いことが示された。
3）乳癌腫瘍診断への適用
　この手法を搭載した装置を開発し実際の症例において歪み像（組織弾性像）が実時間で容易に得られるこ
とを確認し，非浸潤性乳癌，線維線腫，硬癌の臨床症例を供覧した。
（考　察）
　本論文で示した CA 法の特徴は，超音波診断の利点である実時間性と簡便性を維持しながら，高精度で安
定な画像化を達成した点にある。即ち，簡便性の点では，通常の超音波検査と同様，探触子を自由に手で操
作しながらの圧迫が適しているが，そのためには圧迫の大きさや速度が変化しても常に安定した精度と実時
間での描画が不可欠となる。CA 法はそのような臨床計測条件下でも適用可能な計測原理に基づくものであ
り，数値シミュレーションとファントム実験，臨床例での計測結果から従来に比べ実用的な条件下で高精度
な組織弾性イメージングが可能であることが示されたと言える。
（結　論）
　組織弾性イメージングの臨床応用に向け，広いダイナックレンジ，実時間性などの条件を満たす手法とし
て複合自己相関法（Combined autocorrelation 法）を提案し，シミュレーション解析によりその有用性を示
した。またファントム実験の従来法の空間相関法との比較で，CA 法では雑音下でも S/N の高い歪み像が
得られることを確認した。さらに乳癌症例においても，従来の超音波像では不明瞭な腫瘍部が CA 法で得ら
れた歪み像では硬い部位として明瞭に描出され，本手法が腫瘍の検出に有効なことが示された。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　著者は組織弾性イメージングの臨床応用に向け，広いダイナックレンジ，実時間性などの条件を満たす手
法として複合自己相関法（Combined autocorrelation 法）を開発し，シミュレーション解析によりその有用
性を示した。また代表的な従来法である空間相関法との比較し，CA 法では雑音下でも S/N の高い組織弾
性像が得られることを確認した。さらにその手法を実際の超音波装置に搭載し，乳癌臨床例において従来の
超音波像では不明瞭な腫瘍部が CA 法で得られた歪み像では硬い部位として明瞭に描出され本手法が腫瘍の
検出に有効なことを示した。これらの結果は本法が臨床においても，組織弾性の異なる部位を拾い上げ，病
変の良悪性の鑑別を行い得る高い可能性を有することを示すものである。
　さらに本法は今後，多くの部位での癌病変の検出・良悪性の鑑別，その他の病態解析への臨床応用（肝硬
変や線維化の検出，組織軟化の検出，動脈硬化性プラークの鑑別への応用など）が期待されると同時に，計
測法としての検査者内・検査者間の変動の解析，歪み検出のための圧迫法の自動化，より定量性の高い弾性
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係数分布像の開発などの研究の発展性が望まれる。
　よって，著者は博士（医学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
